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Експериментальні дослідження, проведені на дослідній агломераційній установці свідчать про залучення дос-
лідних концентратів для отриманий кондиційного агломерату, який придатний до використання в доменній 
плавці. При температурах дослідження реакційна здатність піролізованих вуглецьвмісних відходів рослинного 
походження порівнянна з деревним вугіллям при значно меншій вартості матеріалів. Так, вартість гранульо-
ваного вуглецьвмісного матеріалу рослинного походження по Дніпропетровській області становить близько 
500 гр/т, вартість лігніну гідролізного з відвалів - від 50 гр/т. Використання брикетованих шихт, що склада-
ються з досліджуваного концентрату і твердого відновника, прискорює процес взаємодії вуглецю з оксидами 
заліза в середньому на 5 -10% при ступенях відновлення до 90%. При більш високих ступенях відновлення 
швидкості відновлення вирівнюються. До такого ж ефекту призводить і збільшення температури процесу. 
Отриманий дослідний матеріал з високим ступенем відновлення може бути ефективно використаний у ви-
гляді брикетованого металізованного напівпродукту в якості замінника частини брухту (до 30%) в сталеп-
лавильних агрегатах для охолодження плавки. 
Ключові слова: піроліз, відходи рослинного походження, залізовмісні відходи, відновлення, агломерація, замінник 
брухту. 
Experimental studies carried out on an experimental sinter plant indicate the involvement of experimental concentrates 
for the obtained conditioned sinter, which is suitable for use in blast furnace smelting. At study temperatures, the react-
?vity of pyrolyzed carbonaceous wastes of plant origin is comparable to charcoal at a much lower cost of materials. 
Thus, the cost of granular carbonaceous material of plant origin in the Dnipropetrovsk region is about 500 g / t, the cost 
of lignin hydrolysis from dumps - from 50 g / t. The use of briquetted charges, consisting of the investigated concentrate 
and solid reducing agent, accelerates the process of interaction of carbon with iron oxides by an average of 5 -10% with 
recovery rates up to 90%. At higher recovery rates, the recovery rates are equalized. An increase in the process 
temperature leads to the same effect. The obtained experimental material with a high degree of reduction can be 
effectively used in the form of briquetted metallized intermediate as a substitute for scrap (up to 30%) in steelmaking 
units for cooling the smelting. 
Key words: pyrolysis, vegetable waste, iron - containing waste, recovery, agglomeration, scrap substitute. 

 
ВСТУП 
Для економічної стабілізації економіки України 

важливим є впровадження технологічних розро-
бок, які дозволяють отримувати необхідні резуль-
тати з мінімальними витратами сировини, часу і 
енергії. Раціональне використання потенціалу ко-
рисних властивостей техногенних відходів різних 
виробництв є одним з найбільш ефективних на-
прямків розвитку екологічно чистих процесів виро-
бництва металів. 

Вуглецьвмісні матеріали рослинного похо-
дження є поновлюваною сировиною. Обмеженість 
запасів вуглеводнів стимулює розвиток технологій 
що використовують альтернативні джерела сиро-
вини, до яких відноситься і рослинна біомаса. Ви-
робництво інноваційних  вуглецевмісних матеріа-
лів з використанням біомаси для зменшення ви-
трат непоновлюваних енергетичних джерел та за-
стосування в енергоємних металургійних техноло-
гіях є на цей час актуальним завданням. У 2014 
році був прийнятий Національний план дій з від-
новлюваної енергетики до 2020 року [1]. 2014 рік 
позначився черговими труднощами в закупівлі 
природного газу у російського "Газпрому". Тому, на 
додачу до екологічної складової, план приділив 

увагу необхідності скоротити споживання природ-
ного газу в Україні як частини енергонезалежності 
країни. До 2020 року в країні на 9,2 млрд куб. м 
повинно скоротитися споживання природного газу, 
а частка біоенергетики має зрости в 3,5 рази.  

За даними "Біоенергетичної Асоціації України" 
(БАУ), в 2015 році виробництво біопалив та відхо-
дів зросло на 38% і еквівалентно 3,26 млрд куб. м 
природного газу, але оскільки частина ресурсу ек-
спортується, в Україні замістили всього 2,63 млрд 
куб. м природного газу. Потенціал зростання вико-
ристання біогенераціі вищий у виробництві тепла 
[2].   

Країни ЄС поставили енергоефективність та 
відновлювальні енергоресурси в число національ-
них пріоритетів і інтегрували їх у свою політику в 
галузі енергетики та охорони навколишнього се-
редовища. Основною перевагою використання ві-
дновлюваних джерел енергії є їх невичерпність та 
екологічна чистота, яка сприяє поліпшенню еколо-
гічного стану і не призводить до зміни енергетич-
ного балансу на планеті. Ці основні якості зумови-
ли стрімкий розвиток відновлюваної енергетики за 
кордоном і є основою для досить оптимістичних 
прогнозів щодо обсягів їх освоєння на подальшу 
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перспективу [3]. Скорочення споживання викопно-
го палива, в тому числі і природного газу, в даний 
час є загальнодержавною задачею в Україні, 
спрямованої на підвищення її енергетичної та еко-
логічної безпеки. Збільшення обсягів використання 
відновлюваних джерел енергії в енергетичному 
балансі країни сприятимуть вирішенню цього за-
вдання.  

У представленій роботі основною метою є: нау-
кове обґрунтування та розробка технології терміч-
ної переробки біомаси з отриманням вуглецьвміс-
них матеріалів цільового призначення для пере-
робки металургійних вторинних матеріалів, що 
ґрунтується вибором складу, співвідношень вихід-
них компонентів і умов проведення процесу випа-
лу з урахуванням процесів фізико-хімічного взаєм-
ного реагування для зменшення викидів парнико-
вих газів, витрати непоновлюваних енергетичних 
джерел, підвищення якості металопродукції та 
ефективності високо температурних металургій-
них технологій. 

АНАЛІЗ НАЯВНИХ РЕСУРСІВ БІОМАСИ В 
УКРАЇНІ, ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ І 
СКЛАД БІОМАСИ ДЕРЕВНИХ ВІДХОДІВ 

Надзвичайно важливим для України є масшта-
бне застосування технологій використання біома-
си. В законодавстві України визначення біомаси як 
сировини для енергетичного використання міс-
титься в Законі України "Про альтернативні види 
палива"[4]: біомаса – невикопна біологічно віднов-
лювана речовина органічного походження, здатна 
до біологічного розкладу, у вигляді продуктів, від-
ходів та залишків лісового та сільського господар-
ства (рослинництва і тваринництва), а також скла-
дова промислових або побутових відходів, здатна 
до біологічного розкладу. На такому визначенні бі-
омаси базується формулювання поняття біологіч-
них видів палива (біопалива): тверде, рідке та га-
зове паливо, виготовлене з біологічно відновлю-

ваної сировини (біомаси), яке може використову-
ватися як паливо або компонент інших видів пали-
ва Біомаса - це вуглецевмісні органічні речовини 
рослинного і тваринного походження, які мають 
енергетичну цінність і можуть бути використані як 
паливо [5].  

Джерелом біомаси є відходи та залишки сіль-
ського господарства, харчової промисловості, від-
ходи заготівлі та переробки деревини, органічні ві-
дходи домашнього і житлово-комунального госпо-
дарства. Для отримання біомаси використовують-
ся також спеціальні однорічні або багаторічні ене-
ргетичні культури, що дають швидкий приріст маси 
на одиницю площі (верба, тополя, міскантус, про-
со, сорго та ін.). 

До основних фізичних та енергетичних харак-
теристик паливної сировини відносять вологість та 
зольність, нижчу теплоту згорання, насипну щіль-
ність, розмір часток та температуру плавлення зо-
ли. До горючої частини палива відносяться вуг-
лець С, водень Н, сірка S та їх сполуки. Основне 
виділення теплоти відбувається за рахунок окис-
лення вуглецю та горіння водню. Вологість коли-
вається в широких межах: Wp = 30…55%. Вміст 
золи для різних типів біомаси коливається у широ-
кому діапазоні: від 0,5% для деяких видів чистої 
деревини до 12% для деяких видів лушпиння та 
соломи, що додатково забруднені сторонніми до-
мішками. Середній вміст золи в соломі складає 
4…8%, а в деревному паливі 1…3%. Розрізняють 
вищу та нижчу теплоту згорання палива. На прак-
тиці користуються нижчою теплотою згорання па-
лива, яка виділяється при повному окисленні всіх 
горючих складових палива, без урахування тепло-
ти пароутворення та виносу із золою. В таблиці 
1.1 приведено паливні характеристики деяких ви-
дів біомаси [6]. 

 

ТАБЛИЦЯ 1 – ПАЛИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ БІОМАСИ [6] 

Показники Міскантус Верба Тополя Солома Деревна 
тріска 

Вологість при збиранні, % 15-23 40 -53 50-55 8-15 35-55 

Насипна щільність, кг/м
3
 200-220 220-300 220-300 100-180 240-350 

Нижча теплота згорання, 
Qpн, МДж/кг 

14-10 10-8 10-8 15-13,5 12-8 

S 0,28 0,03 - 0,34 0,03 - 0,2 0,05-0,2 0,05 

Зольність, % 2,3-3,7 1,5-2 0,5-1,9 2-8 0,5-1,5 

Температура плавлення 
золи, °С 

1250-1385 >1500 1160-1500 850-1050 1000-
1400 

 
Підвищений рівень вмісту сірки може спостері-

гатися у відходах та залишках аграрного виробни-
цтва (солома, стебла, лушпиння тощо) і може 
складати 0,1…0,5%, а тому при спалюванні такої 
сировини особлива увага приділяється емісії в 
димових газах та процесам корозії. Вміст азоту та 
сірки у деревині є низькими, що при заміщенні ву-
гілля знижує викиди оксидів сірки та азоту в атмо-
сферу. 

Вміст у золі солей кальцію та магнію приводить 
до зростання температури розм’якшення золи, на 
відміну від натрію та калію в поєднанні з кремнієм. 
Зола соломи, що містить низькі концентрації Ca та 
високі концентрації K, починає плавитися значно 
раніше, ніж зола деревних палив, що потенційно 
створює обмеження для використання соломи в 
котлах, призначених для спалювання деревного 
палива. Негорючі елементи, що входять до складу 
палива: Si, Ca, Mg, K, Na та Р, утворюють зольну 
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частину палива. K, P та Mg, які є поживними речо-
винами, відіграють важливу роль у використанні 
біомаси та золи в якості біологічних добрив. 

Ефективним шляхом скорочення споживання 
традиційних видів палива є застосування вуглеце-
вих матеріалів. Вуглецеві матеріали можно отри-
мувати з різних видів біомаси. Важливо викорис-
товувати для виробництва вуглецевих матеріалів 

саме відходи біомаси, які зараз не використову-
ються. Такими відходами можуть бути опале лис-
тя, гіляки,  обрізки дерев, відходи сільського гос-
подарства. Базою для розвитку технологій вироб-
ництва вуглецевих матеріалів з біомаси є наяв-
ність сировинної бази. Оцінка енергетичного поте-
нціалу біомаси в Україні відповідно до даних, на-
ведених в роботах [7-11], наведена в табл. 1.2. 

 
Таблиця 2 Енергетичний потенціал біомаси (млн. т у.п.) 

Вид біомаси 
Теоретичний 
потенціал, 
млн. т 

Частка, 
доступна для 
енергетики, % 

Економічний 
потенціал, 
млн. т у.п 

Солома зернових культур 35,14 30 5,22 

Солома ріпаку 3,1 40 0,62 

Побічна продукція виробництва кукурудзи на 
зерно (стебла, 
стрижні) 

30,3 40 3,31 

Побічна продукція виробництва соняшника 
(стебла, корзинки) 

21,2 40 1,74 

Вторинні відходи с/г (лушпиння, жом) 6,6 47 0,53 

Деревна біомаса (дрова, порубкові залишки, 
відходи 
деревообробки) 

6,4 97 2,19 

Деревна біомаса (сухостій, деревина з лісо-
смуг, обрізки) 

11,0 58 2,57 

Біодизель (з ріпаку) - - 0,27 

Біоетанол (з кукурудзи і цукрового буряку) - - 0,77 

Біогаз з відходів та побічної продукції АПК 1,6 млрд. м
3
СН4 50 0,97 

Біогаз з полігонів ТПВ 
0,6 млрд. м

3 

CH4 
34 0,26 

Біогаз зі стічних вод (промислових та кому-
нальних) 

1,0 млрд. м
3
 

CH4 
23 0,27 

Енергетичні культури:    

верба, тополя, міскантус 11,5 90 6,28 

кукурудза (на біогаз) 
3,3 млрд. м

3
 

CH4 
90 3,68 

Торф - - 0,40 

ВСЬГО - - 29,08 

 
Енергетичні характеристики і склад біомаси 

деревних відходів.  
Органічна частина деревини та інших рослин-

них утворень полягає в основному з вуглеводів і в 
меншій мірі з білків, жирів, восків і смол, що вхо-
дять до складу рослинних клітин або заповнюють 
міжклітинний простір рослинної тканини. Основ-
ними компонентами вуглеводів є целюлоза 
(С6Н10О5)х, з якої побудовані стінки клітин, геміце-
люлоза, що представляє собою частину целюло-
зи, що гідролізується, і лігнін - особлива речовина, 
що заповнює міжклітинні проміжки (С9Н24О10). 
Вміст целюлози в органічній частині багатоклітин-
них рослин досягає 60%, вміст лігніну 20 ... 30% (в 
залежності від породи і віку деревини). Рослинна 
тканина просочена водою, в якій розчинені різні 
мінеральні солі, що утворюють при спалюванні 
деревини золу. Вміст солей в деревині зазвичай 
1%. У табл.1 наведено склад і деякі характеристи-

ки деревної і рослинної біомаси в порівнянні з то-
рфом. 

Структура сухої маси деревини являє собою 
сукупність осередків, стінки яких утворюються в 
основному з клітковини, що складається з целю-
лози (С6Н10О5)х, геміцелюлози і особливої речови-
ни-лігніну, що є складною сполукою вуглецю, вод-
ню і кисню. До складу деревини, крім того, входять 
в невеликій кількості смоли, жири, віск, дубильні 
речовини і мінеральні домішки. На склад мінера-
льних домішок впливає також технологія отриман-
ня деревних відходів.  

Сама природа деревини мало впливає на 
склад її органічної частини. Склад органічної маси 
деревини різних порід може характеризуватися 
такими усередненими даними: С

о
 = 50%; Н

о
 = 6%; 

О
о
 = 43%, N

о
 = 0,43%; S

о
 = 0%; зольність сухої ма-

си такої деревини А
d
 = 1...2%; вміст вологи у зрос-

таючого дерева W
r
 = 45...65%, а при зберіганні на 
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повітрі деревини протягом 1,5...  років її вологість 
знижується до 18...20%.  

Так як склад органічної маси деревини досить 
стабільний для різних порід (а величина зольності 
мала), на теплоту згоряння її істотно впливає вміст 
вологи. При досить стабільній органічній частини її 
теплота згоряння складає 18,4 МДж/кг. В цілому, 
для деревної біомаси показові такі енергетичні ха-
рактеристики, що роблять істотний вплив на її по-
ведінку в технологічному циклі при виробництві 
теплової та електричної енергії: склад органічної 
маси досить стабільний і становить на суху масу: 
вміст вуглецю С

d
 = 45 ... 53%, водню Н

d
 = 5 ... 6%, 

кисню О
d
 = 37 ... 45%, азоту N

d
 = 0,3 ... 

1,2%;.теплота згоряння залежить головним чином 
від вологості та коливається в межах 7 ... 15 
МДж/кг. При середньому складі на горючу масу: 
С

daf
 = 50%; Н

daf 
= 6%; О

daf
 = 43%; N

daf
 = 1% і при 

вологості W
r
 = 42% величина теплоти згоряння 

2441 Ккал/кг. 

Усереднені характеристики основних видів біо-
маси наведені в табл. 3, 4 [12-19].  

Такі характеристики, як вологість, зольність, 
насипна і дійсна щільності в залежності від виду 
біомаси змінюються в широких межах (вологість - 
5...60%, зольність - 0,4...16% і т.д.). При цьому 
отримання високих показників ефективності вико-
ристання біомаси як палива вимагає попередньої 
його підготовки (сушіння, подрібнення, пресування 
і т. п.). В іншому випадку, як показує практика, змі-
на характеристик палива може привести до зни-
ження ККД агрегатів, так, наприклад, збільшення 
вологості до 53% призводить до зниження ККД на 
35% [20-22]. Вирішення цієї проблеми можливе за 
рахунок використання пелет з різних видів біома-
си, що дозволяє автоматизувати процеси подачі і 
спалювання біопалива і забезпечити необхідні по-
казники його якості. 

 
Таблиця 3 Енергетичний потенціал біомаси 

№ Паливо Склад органічної маси,% W
r
 A

r
 V

d
   

 , 
кДж/кг С

o
 Н

o
 О

o
+N

o
 N

d
 

1 Деревна біомаса:    0,3-0,5     

1.1 Сосна 50,2 6,0 43,8  57,4 1,4 76-90 7120 

1.2 Береза 49,3 6,1 44,6  50,4 2,1 Т.с. 8140 

1.3 Вільха  49,0 6,3 44,8  51,0 1,4 Т.с. 7780 

1.4 Осика 48,8 6,1 45,1  44,0 1,1 Т.с. 9150 

2 Рослинна біомаса:    0,6-1,5     

2.1 Солома 44,9 5,4 49,7  8 5,0 78-86  13120 

2.2 Лузга соняшника 51,7 6,3 42,0  15 2,0 Т.с. 15500 

2.3 Очерет - - - 1,2 16 7,4 Т.с. 14400 

3 Торф    2,5   70  

3.1 Кусковий 57,86 6,0 35,8 2,3 40,0 6,6 70 10170 

3.2 Фрезерний 57,75 6,1 35,9 2,1 50,0 5,5 70 8500 

 
Обґрунтування раціональних умов попередньої 

підготовки і параметрів теплової обробки сумішей 
техногенних відходів на основі оксидів кальцію, 
заліза і вуглецю з урахуванням їх взаємодії 

 
При розробці способів підготовки та теплової 

обробки вихідних шихт на основі дисперсних від-
ходів їх основні параметри в значній мірі визнача-
ються компонентним складом шихти. При цьому 
необхідно враховувати можливість взаємного реа-
гування компонентів, яке не повинно призводити 
до зміни властивостей і призначення готового 
продукту. Тому фізико-хімічне обґрунтуванню умов 
попередньої підготовки вихідних сумішей техно-
генних відходів, до складу яких вводяться СаО -, 
FeO - і С- містячи матеріали, раціональних пара-
метрів їх теплової обробки є важливою передумо-
вою зниження витрат сировини та теплової енергії 
на процес  

В умовах спільної теплової обробки сумішей 
такого складу формуються кінцеві споживчі влас-
тивості продукту. Якість і стабільність його фізико-
хімічних властивостей, які визначають відповід-
ність продукту його функціональному призначен-

ню, залежать від обґрунтованості умов поперед-
ньої підготовки вихідних шихт і параметрів їх теп-
лової обробки, які можуть бути встановлені на ос-
нові термодинамічного прогнозу розвинення реак-
цій з участю СаО -, FeO - і С, що містять компоне-
нти – відходи, з урахуванням реальних умов і фак-
торів зовнішньої дії. Вихідні фізичні властивості 
вказаних компонентів (вологість, фракційний і 
компонентний склад) можуть бути різними, тому їх 
необхідно враховувати при обґрунтуванні умов 
попередньої підготовки та при встановленні раціо-
нальних параметрів теплової обробки вихідної су-
міші.  

При тепловій обробці вихідної шихти кількісне 
співвідношення в ній матеріалів рослинного похо-
дження і ряду мінеральних матеріалів, яке забез-
печує необхідні властивості нового продукту (мо-
дуль основності, теплопровідність, температурний 
інтервал плавлення, в'язкість, текучість і ін.), ви-
значається технологічним призначенням продукту. 
Так, при виробництві теплоізоляційних (ТІС) і шла-
коутворюючих (ШУС) сумішей вміст FeO за 
об’єктивними причинами технологічного характеру 
обмежувався 1…2% або повністю виключався. 
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Джерелом FeO були матеріали мінеральної осно-
ви сумішей, що використовуються для ізоляції та 
захисту металу у виливниці, стальковші, промков-
ші і кристалізаторі [23]. При їх виробництві раціо-
нальний температурний інтервал сумісної обробки 
визначається тепловою потужністю печі, яка до-
зволяє нагрівати вихідну суміш до 1150…1250°С. 
При цьому забезпечується практична відсутність 
хімічної взаємодії між піролізним вуглецем і окси-
дами мінеральної основи матеріалів (CaO, SiO2, 
Al2O3, MnO і ін.) з досягненням високої продуктив-
ності теплового реактора по готовому продукту. 

Сумісна утилізація, в плані повторного викори-
стання в основних металургійних процесах СаО-
вмісних відходів газоочистки цехів випалу вапняку, 
відходів сталеплавильних цехів, що містять FeO, 
ускладнюється  через їх дисперсний стан і неста-
більність хімічного складу, високу вологість шла-
мів та вірогідністю їх взаємодії при температурах 
теплової обробки. У разі ж виробництва деяких 
матеріалів для рафінування сталі їх функціональ-
не призначення забезпечується тільки при наяв-
ності в їх складі, поряд з СаО, SiO2 і Al2O3 і С, не-
обхідної кількості FeO, яка вводиться до складу 
вихідної суміші перед проведенням її теплової об-
робки. В цьому випадку, вибір раціонального тем-
пературного інтервалу теплової обробки таких су-
мішей повинен ґрунтуватися на врахуванні мож-
ливої взаємодії FeO з іншими компонентами вихі-
дної суміші.   

При використанні вихідної суміші на основі пи-
лоподібного вапна з вихідною вологістю близько 

1% і іншого, значно більш вологого гідролізного лі-
гніну або  сталеплавильного шламу (W =40…60%) 
при їх перемішуванні з іншими компонентами – ві-
дходами має місце реакція гідратації СаО, що 
протікає з виділенням теплоти. Основним факто-
ром, який забезпечує часткову гідратацію вапна 
(до 50…55%) в процесі перемішування вихідної 
суміші є виконання умови СаО/Wсуміші ≥ 0,32. Вміст 
СаО в дослідному шлакооутворюючому матеріалі 
на рівні 40…45% забезпечує підвищення темпера-
тури вихідної суміші компонентів – відходів перед 
подачею в піч до 35…45°С. Додатковою і необхід-
ною умовою забезпечення сипучості суміші при її 
дозуванні і транспортуванні, є забезпечення воло-
гості вихідної суміші на рівні 10…12%.   

Термодинамічний прогноз розвитку реакцій в 
умовах попередньої підготовки вихідної суміші 
компонентів та під час її термічної обробки (табл. 
4) показує, що присутність вологи призведе до ак-
тивації та розвитку реакції гідратації СаО в її об'є-
мі, що протікає з виділенням тепла, під час пере-
мішування компонентів початкової шихти. Залеж-
но від вмісту вологи в початковій шихті цю реакцію 
можна довести до її завершення або зупинити на 
певному етапі свого розвитку. При здійсненні змі-
шування початкової шихти при 20°С ця реакція, 
згідно з розрахунками, може вивільнити 109,213 
КДж теплової енергії. Величина змінення енергії 
Гіббса для даної реакції при температурі 20°С 
становить - 67.078 КДж. Виробництво теплоти цієї 
реакції на 1 г СаО становить близько 2 кДж.  

 
Таблиця 4. Значення термодинамічних параметрів реакцій гідратації, зневоднення порошкового ва-

пна та відновлення оксиду заліза вуглецем при заданих температурах 

Т,°С 

CaO + H2O = Ca(OH)2 

ΔH, 
kJ 

ΔS, 
J/K 

ΔG, 
kJ 

K LogK 

0 -109.436 -144.518 -69.961 2.397·10
13

 13.380 

10 -109.327 -144.127 -68.517 4.374·10
12

 12.641 

20 -109.213 -143.731 -67.078 8.979·10
11

 11.953 

30 -109.095 -143.334 -65.643 2.049 ·10
11

 11.312 

Т,°С Ca(OH)2 = CaO + H2O 

600 98.031 124.113 -10.339 4.155 0.619 

700 95.307 121.162 -22.602 1.634·10
1
 1.213 

800 61.877 88.517 -33.116 4.093·10
1
 1.612 

900 56.021 83.300 -41.702 7.193·10
1
 1.857 

1000 50.326 78.640 -49.794 1.104·10
2
 2.043 

1100 44.789 74.453 -57.445 1.533·10
2
 2.185 

1200 39.406 70.668 -64.698 1.969·10
2
 2.294 

1300 34.170 67.229 -71.590 2.384·10
2
 2.377 

Т,°С FeO + C = Fe + CO(g) 

700 152.425 153.629 2.921 6.969·10
-1

 -0.157 

800 153.001 154.195 -12.474 4.048 0.607 

900 152.549 153.797 -27.877 1.743·10
1
 1.241 

1000 152.091 153.451 -43.275 5.965·10
1
 1.776 

1100 150.523 152.265 -58.560 1.690·10
2
 2.228 

1200 148.963 151.169 -73.731 4.117·10
2
 2.615 

1300 147, 426 150,159 -88,797 8.883·10
2
 2,949 
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Аналіз ендотермічної реакції розпаду Са(ОН)2 

(1), яку в умовах теплової обробки суміші необхід-
но довести до більш повного завершення і ендо-
термічної реакції відновлення FeO вуглецем (2), 
розвиток якої необхідно виключити або звести до 
можливого мінімуму в температурному інтервалі 
500…1300°С свідчить про те, що реакція (1) акти-
вується при ~ 500°С і з подальшим підвищенням 
температури інтенсифікується, а реакція (2) – при  
~ 720°С, яка з подальшим підвищенням темпера-
тури також прискорюється (рис.4.6). При 1100°С  
розрахункові значення змінення енергії Гіббса  
близькі і становлять, відповідно, в кДж: (-57, 445) 
та (–58,560).  

З урахуванням дослідних даних про реальні 
умови теплової обробки вихідних сумішей на ос-
нові компонентів – відходів, що містять СаО, FeO 
та С, загальна тривалість обробки яких в похилій 
обертовій печі складає 25…30 хв. та співвідно-
шення довжини характерних зон печі (зона сушки, 
піролізу, стабілізації властивостей продукту) мож-
на стверджувати, що в зоні печі з температурою 
вище 1000°С, вихідна суміш, що нагрівається, бу-
де знаходитися не більше 5 ÷ 7 хв. Приведені 
данні свідчать про можливість успішної реалізації 
процесу теплової обробки сумішей даного складу 
в умовах похилої обертової печі з отриманням 
прогнозуємого складу шлакоутворюючих сумішей 
металургійного призначення.  

Експериментальними даними встановлено, що 
в результаті теплової обробки протягом 25 хвилин 
суміші на основі дисперсного вапна (0…1мм), ста-
леплавильного шламу з вологістю 42,5% та сухого 
гідролізного лігніну та шлаку алюмінотермії феро-
марганцю, отримано шлакоутворючу суміш, вміст 
заліза в якій склав 0,84%. Досягнута ступінь дегід-
ратації вапна склала 98,7%.  Втрати вуглецю за 
рахунок його окислення киснем робочої атмосфе-
ри незначні – 4,3% 

Таким чином, для умов теплової обробки вихі-
дної суміші, до складу якої вводяться СаО, FeO - і 
вуглецевмісні матеріали з урахуванням можливих 
фізико-хімічних перетворень з їх участю, найбільш 
раціональним температурним діапазоном нагріву 
суміші є 1000…1150°С. Підвищення  температури 
понад 1150°С приведе до часткового відновлення 
оксидів заліза, що змінить властивості і функціо-
нальне призначення продукту. Пониження темпе-

ратури нижче 1100°С є недостатнім для повного 
переходу Ca(OH)2 в CaO під час теплової сумісної 
обробки вихідних сумішей. Термодинамічними ро-
зрахунками показано, що розвиток цієї реакції в 
зоні піролізу біомаси (при температурі вище 
200°С) з виділенням водяної пари призведе до 
збільшення в складі пірогазу вмісту СН4, що є по-
зитивним фактором покращення теплового балан-
су процесу теплової обробки. 

Експериментально встановлена доцільність 
використання в якості СаО - вмісного компонента 
відсівів вапняку, що утворюються при його підго-
товці до випалу. Показано, що ступінь випалу час-
тинок вапняку фракції 1-3 мм в інтервалі темпера-
тур від1000 до 1150°С за 3-4 хвилини витримки 
досягає приблизно 92-96%, що забезпечує високу 
якість вапна. Іншою перевагою використання Са-
СО3 є виключення на стадії попередньої підготов-
ки вихідних сумішей гідратації вапна. В свою чергу 
для отримання високого ступеню обпалу вапна в 
умовах похилої обертової печі необхідне виконан-
ня умови Т ≥ 1150°С.  

Аналіз експериментальних даних свідчить та-
кож, що теплова обробка досліджених сумішей 
при максимально можливій температурі, близькій 
до 1150°С дозволяє одержати щлакоутворюючий 
матеріал з утворенням в ньому феритів кальцію. 
Це дозволить провести шлакоутворення в плави-
льному агрегаті по найбільш швидкому феритному 
шляху, що є однією з головних умов досягнення 
більш повної завершеності реакцій рафінування 
металу від шкідливих домішок.  

Дослідження кінетичних особливостей віднов-
лення дослідного залізорудного концентрату різ-
ними відновниками 

Відходи збагачення залізних руд утворюються 
при мокрій магнітній і сухій сепарації попередньо 
подрібнених гірських порід. Магнітна частина над-
ходить на агломерацію, а мінеральна частина 
(«хвости» збагачення) надходять у відвали. Дослі-
джували кінетику відновлення нового матеріалу, 
отриманого при повторному збагаченні «хвостів» 
первинного основного збагачення залізних руд з 
використанням традиційних відновників і піролізо-
ваних відходів рослинного походження. 

Вихідні дані про хімічний склад досліджуваних 
матеріалів наведені в табл. 5 

 
Таблиця 5 - Хімічний склад досліджуваних матеріалів: 

Матеріал Feобщ.,
% 

FeO,
% 

SiO2,  
% 

CaO,
% 

MgO,% Al2O3,% S,% P,% 

Концентрат 67,6 3,01 2,0 2,2 4,3 1,35 0,13/0,18 0,014/0,06 

Кар'єр 14,53 2,73 1,72 1,8 3,8 1,19 0,023/0,039 0,076/0,1 

Хвости 12,35 2,53 1,46 0,46 0,6 0,12 0,038/0,064 - /0,02 

 
Гранулометричний складу аналізованих мате-

ріалів представлений переважно фракцією 0,075 
мм: в: концентраті - 97,4%; «Хвости» - 62,5%; з ка-
р'єру - 62,5%. Вміст магнітної фракції в дослідному 
концентраті близько 25%. Його насипна вага 2,01 

г/см
3
. Вологість концентрату 2,9%; матеріалу з ка-

р'єру 11,45%; «Хвостів» 17,9%. 
Відповідно до сучасних уявлень вуглецевотер-

мічного відновлення сумарний процес прямого ві-
дновлення оксидів заліза складається з реакцій 
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взаємодії СО2 з твердим вуглецем з утворенням 
монооксиду вуглецю і непрямого відновлення ок-
сидів заліза СО, що утворився. Відновлення гема-
титу Fe2O3 можливо навіть при незначній концент-
рації СО в газовій фазі. 

Дослідження кінетики газового і вуглецевотер-
мічного відновлення оксидів заліза здійснювали на 
термогравіметричній установці з безперервним ко-
нтролем зміни маси наважки і періодичним конт-
ролем складу газів, що відходять. Температурний 
інтервал дослідження становив 900…1100

0
С. В 

якості відновника використовували газоподібний 
відновник - оксид вуглецю і тверді вуглецеві мате-
ріали - дрібнодисперсні графіт, деревне і газове 
вугілля, нафтококс і дослідний матеріал рослинно-
го походження, що пройшов теплову обробку.  

Виходячи з стехіометрії реакцій взаємодії Fe2O3 
c вуглецем і, з огляду на вміст вуглецю в матеріа-
лі-відновнику, готували шихту шляхом ретельного 
перемішування оксиду і відповідного відновника. 
Частину шихти піддавали брикетуванню за допо-
могою ручного преса під тиском 225 МПа. В якості 
зв'язки в шихту додавалася сульфітспиртову бар-
ду (ССБ). Регулювання температури в печі здійс-
нювалася за допомогою системи високоточного 
регулятора температури, що включає ДРТ і термо-
пару ПП-1. В ході експериментів при необхідності 
здійснювалося продування реакційного простору 
інертним газом, окислювальним (повітря) і віднов-
ним (Н2) газами. Реєстрація зміни маси наважки 
досліджуваного матеріалу здійснювалося автома-
тично за допомогою механоелектричного перетво-
рювача Е2-Д1 із записом на діаграмній стрічці са-
мописного потенціометра КСП - 4. 

Після досягнення заданої температури в реак-
ційну зону поміщали попередньо зважену дослі-
джувану шихту в вогнетривкому тиглі і герметизу-
вали реактор, здійснювали процес відновлення 
дослідного зразка. Оскільки зміна маси наважки 
вихідної шихти відбувається за рахунок видалення 
в газову фазу як кисню оксиду, так і твердого вуг-
лецю відновника, а співвідношення вкладів реакцій 
непрямого відновлення та газифікації вуглецю за-
лежить від умов експерименту, для отримання кі-
нетичних кривих відновлення оксидів заліза різни-
ми відновниками здійснювали періодичний конт-

роль газів, що відходять, на СО і СО2 на хромато-
графі «Газохром - 3101». 

Максимальні ступені відновлення оксидної час-
тини концентрату при однакових умовах прове-
дення експериментів (Т і Р) отримані при викорис-
танні в якості відновника дослідного вуглецьмістя-
чого матеріалу рослинного походження і деревно-
го вугілля. Також за проміжними ступенями відно-
влення дослідних зразків концентрату для відпові-
дних температур експерименту розраховані час 
процесу, необхідне для отримання заданого спів-
відношення оксидів до відновленого заліза. 

На малюнку 1 представлені залежності ступеня 
відновлення дослідного концентрату при його від-
новленні деревним і газовим вугіллям, піролізова-
ним лігніном і нафтококсом при 900

0
С. 

 
Рис. 1 Відновлення порошкоподібного дослідного 
концентрату при  900

0
С: ● - піролігнін; ▲ - дере-

вне вугілля; ○ - нафтококс; Δ - газове вугілля; □ - 
піролізований гранулюваний вуглецевмісний від-

хід рослинного походження. 
 
З представлених на малюнку залежностей ви-

пливає, що активність піролігніна, як відновника, 
порівняна з активністю деревного вугілля і набага-
то перевищує відновлювальні здатності нафтокок-
су і газового вугілля. Підвищення температури до 
1000

0
С, залишаючи незмінним співвідношення між 

активностями використовуваних відновників, знач-
но інтенсифікує процес відновлення у всіх дослі-
джуваних випадках. Результати дослідження від-
новлення дослідного концентрату при 1000°С 
представлені на мал. 2. 
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Рис. 2 Відновлення порошкоподібного досвідченого концентрату різними відновниками при 1000

0
С: * 

- піролігнін; Δ - деревне вугілля; ◊ - нафтококс; ⁫- газове вугілля; х - піролізованний гранулюваний ву-
глецевмісний відхід рослинного походження. 

 
Ступінь відновлення концентрату піролігніном і 

деревним вугіллям при 1000
0
С досягає значення ~ 

90% за час порядку 15 хвилин, а при 900
0
С подіб-

на ступінь відновлення досягається лише за ~ 50. 
Крім того, при температурі 1000

0
С піролігнін відно-

влює концентрат більш ефективно, ніж деревне 
вугілля. 

На рис. 3 представлені залежності ступеня від-
новлення дослідного брикетованого концентрату 
різними відновниками при температурі 900

0
С. Від-

новлювальні властивості вуглецевих матеріалів 
зменшуються в наступному порядку: піролігнін, пі-
ролізований гранулюваний вуглецевмісний відхід 
рослинного походження, деревне вугілля, нафто-
кокс. 

 

 
Рис. 3 Відновлення брикетів дослідного концентрату різними відновниками при 900

0
С: ▲ - піроліг-

нін; ⁫- деревне вугілля; ○ - нафтококс; Δ - газове вугілля; ● - піролізований гранулюваний вуглецевмі-
сний відхід рослинного походження. 

 
Підвищення температури відновлення до 

1000
0
С, як і в разі порошкоподібної шихти значно 

інтенсифікує відновлення у всіх випадках. Залеж-
ності відновлення брикетів дослідного концентрату 

різними вуглецевмісними відновниками при 1000
0
С 

приведені на рис. 4. 
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Рис. 4. Відновлення брикетів дослідного концентрату різними вуглецевмісними відновниками при 

1000
0
С: х - піролігнін; Δ - деревне вугілля; ◊ - нафтококс; ⁫ - газове вугілля 

. 
Аналіз наведених на рис. 1-4 залежностей свід-

чить про доцільність використання в якості віднов-
ника піровуглецю і піролізованого матеріалу на ос-
нові відходів рослинного походження. Брикетуван-
ня дослідних матеріалів-відновників інтенсифікує 
процеси відновлення, однак, при цьому спостері-
гається зменшення різниці між швидкостями дос-
лідних і традиційних твердих відновників.  

Для порівняння з кінетикою відновлення твер-
дими відновниками проведені дослідження віднов-
лення порошкоподібних магнетитового і дослідно-
го концентратів воднем при 900

о
С. На рис. 5 пред-

ставлені результати відновлення порошкоподібних 
магнетитового і дослідного концентратів воднем 
при 900

 
С. 

 
 

Рис. 5. Кінетика відновлення проб магнетитового (ряд 2) і дослідного (ряд 1) концентратів воднем 
при 900

о
С. 

 
Порівняння відновлювальності дослідного ге-

матитового і магнетитового концентратів показало, 
що загальний час повного відновлення приблизно 
однаковий, незважаючи на те, що вміст кисню в 
магнетитових концентратах нижчий. Ця відмінна 
риса досліджуваного концентрату, який є продук-

том дозбагачення «хвостів», отриманих під час 
проведення основного (первинного) збагачення 
методом мокрої магнітної сепарації, приваблива з 
точки зору зниження витрати твердого вуглецевого 
або газового відновника на 4-5%. 

0

25

50

75

100

0 20 40
ч а с , х в .

ст
уп

ін
ь

 в
ід

н
о

в
л

ен
н

я
,%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Время, мин

С
т
е
п

е
н

ь
 в

о
с
с
т
а
н

о
в

л
е
н

и
я

, 
%

Ряд1 Ряд2



№4, 2019  
 

47 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

Експериментальні дослідження, проведені на 
дослідній агломераційній установці свідчать про 
приблизно рівноцінний вплив на основні показники 
процесу використання в якості залізорудної скла-
дової аглошихти як магнетитового, так і гематито-
вого концентрату. Невеликий ефект, що виявля-
ється в зниженні палива (коксика) на 2,5% при ви-
користанні дослідного гематитового концентрату, 
ймовірно досягнуто за рахунок термодинамічних 
особливостей відновлення дослідного концентрату 
в шарі матеріалу, що спікається. В цілому при ви-
користанні досліджуваних концентратів отриманий 
кондиційний агломерат, придатний до використан-
ня в доменній плавці. 

Аналіз отриманих результатів дослідження від-
новлювальності дослідного концентрату дозволяє 
зробити наступні висновки: 

- процеси вуглцевотермічного відновлення кон-
центрату лімітується реакцією газифікації вуглецю. 
В іншому випадку заміна відновника не приводила 
б до настільки видимого прискорення процесу; 

- при температурах дослідження реакційна зда-
тність піролізованих вуглецьвмісних відходів рос-
линного походження порівнянна з деревним вугіл-
лям при значно меншій вартості матеріалів. Так, 
вартість гранульованого вуглецьвмісного матеріа-
лу рослинного походження по Дніпропетровській 
області становить близько 500 гр/т, вартість лігніну 
гідролізного з відвалів - від 50 гр/т; 

- використання брикетованих шихт, що склада-
ються з досліджуваного концентрату і твердого ві-
дновника, прискорює процес взаємодії вуглецю з 

оксидами заліза в середньому на 5 -10% при сту-
пенях відновлення до 90%. При більш високих сту-
пенях відновлення швидкості відновлення вирів-
нюються. До такого ж ефекту призводить і збіль-
шення температури процесу; 

- ступені відновлення магнетитового і дослідно-
го гематитового концентратів при однакових умо-
вах експерименту практично не відрізняються кіль-
кісно, тобто характер кінетичних залежностей та їх 
кількісні характеристики близькі; 

- з огляду на фізико-хімічні властивості дослі-
джуваного концентрату і особливості його віднов-
лення твердими вуглецевими матеріалами, пред-
ставляється доцільним його використання в почат-
ковому стані в якості залізовмісного компонента (з 
заміною до 50 - 60% оксидної частини агломерату) 
агломераційної шихти або після попередньої спі-
льної грануляції з добавками палива і вапна; 

- отриманий дослідний матеріал з високим сту-
пенем відновлення може бути ефективно викорис-
таний у вигляді брикетованого металізованного 
напівпродукту в якості замінника частини брухту 
(до 30%) в сталеплавильних агрегатах для охоло-
дження плавки; 

- деякі труднощі при визначенні найбільш ефек-
тивних напрямків використання дослідного концен-
трату можуть виникнути в зв'язку з підвищеним 
вмістом в ньому сірки (0,13 - 0,18%). В якості тех-
нологічного заходу, що знижує вміст сірки, можна 
запропонувати проведення додаткової операції - 
окисного випалу дослідного концентрату. 
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